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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Reinigen von Halbleitereinrichtungen. 

In einem Verfahren zum Herstellen von Halbleiter- 5 
einrichtungen ist ein Schritt des Atzverfahrens zum Bil- 
den feiner Verbindungsmuster enthalten. Bei diesem 
Atzverfahren wird haufig das Plasmaatzen unter Ein- 
satz eines Plasmas aus reaktivem Gas oder das reaktive 
Ionenatzen (im folgenden als W RIE W bezeichnet) einge- 10 
setzt 

Wie in Fig. 7 gezeigt ist, weist ein ProzeBgerat einen 
hohlen Container oder Behalter 10 auf. In dem ProzeB- 
behalter 10 sind eine Hochfrequenzelektrodenplatte 11 
und eine Hochfrequenzelektrodenplatte 12, die sich ge- 15 
genuberstehend vorgesehen sind, enthalten. Eine Aus- 
laBoffnung 8 zum Auslassen des Gases in dem ProzeB- 
behalter 10 zum Erzeugen eines Vakuums in dem Behal- 
ter ist in dem unteren Abschnitt des ProzeBbehalters 10 
vorgesehen. Eine GaseinlaBoffnung 7 zum Einlassen ei- 20 
nes reaktiven Gases in den ProzeBbehalter 10 ist in dem 
oberen Abschnitt des ProzeBbehalters vorgesehen. Ein 
Ausgang einer Hochfrequenzleistungsquelle 13 ist di- 
rekt mit der in dem oberen Abschnitt vorgesehenen 
Hochfrequenzelektrodenplatte 11 verbunden. Der an- 25 
dere Ausgang der Hochfrequenzleistungsquelle 13 ist 
mit der in dem unteren Abschnitt vorgesehenen Hoch- 
frequenzelektrodenplatte 12 durch einen Kondensator 
14 verbunden. Ein zu behandelndes Substrat 4 ist auf der 
in dem unteren Abschnitt vorgesehenen Hochfrequenz- 30 
elektrodenplatte 12 angeordnet 

Als nachstes wird das Verfahren zum Atzen eines 
Aluminiumlegterungsfilmes zum Bilden eines Verbin- 
dungsmusters unter Benutzung des oben beschriebenen 
RIE-Gerates beschrieben. 35 

Wie in Fig. 8 A gezeigt ist, wird ein Siliciumoxidfilm 17 
auf einem Halbleitersubstrat 18 gebildet Ein Alumini- 
umlegierungsfilm 16, der ein Verbindungsmuster bilden 
soil, wird auf dem Siliciumoxidfilm 17 gebildet Ein Pho- 
tolackmuster 15 mit einer vorbestimmten Form wird auf 40 
dem Aluminiumlegierungsfilm 16 gebildet 

Das zu behandelnde Substrat 4 wird auf der in dem 
unteren Abschnitt vorgesehenen Hochfrequenzelektro- 
denplatte 12 angeordnet, wie in Fig. 7 gezeigt ist Als 
nachstes wird ein chlorhaitiges reaktives Gas (z. B. BCI3, 45 
SiCU, Ch, CCU usw.) in den ProzeBbehalter 10 durch die 
GaseinlaBoffnung 7 eingefuhrt und nach einer gewissen 
Zeit durch die AuslaBoffnung 8 wieder abgefuhrt Bei 
diesem Vorgang wird das Innere des ProzeBbehalters 
10 auf einem vorbestimmten Druck gehalten* Wenn bei 50 
dieser Bedingung die Hochfrequenzleistungsquelle 13 
eingeschaltet wird, wird eine Hochfrequenzspannung 
zwischen der Hochfrequenzelektrodenplatte 11 und der 
Hochfrequenzelektrodenplatte 12 angelegt Durch das 
Anlegen der Hochfrequenzspannung wird ein Plasma 55 
des reaktiven Gases vom Chlortyp zwischen der Hoch- 
frequenzelektrodenplatte und der Hochfrequenzelek- 
trodenplatte 12 zum Bilden eines Plasmabereiches 21 in 
dem ProzeBbehalter 10 gebildet Wenn die oben be- 
schriebene Bedingung in dem ProzeBbehalter 10 er- 60 
reicht ist, ist die Hochfrequenzelektrodenplatte 12 (auf 
der das zu behandelnde Substrat 4 angeordnet ist) nega- 
tiv aufgeladen. Dann wird ein starker elektrischer Feld- 
bereich, der als Hiillen- oder Mantelbereich 22 bezeich- 
net wird, zwischen dem Plasmabereich 21 und der 65 
Hochfrequenzelektrodenplatte 12 gebildet Die Ge- 
schwindigkeit, mit der sich die in dem Plasma reaktiven 
Ionen ab warts bewegen, wird durch das elektrische Feld 



dieses Hullenbereiches beschleunigt, wodurch sie auf 
die Hochfrequenzelektrodenplatte 12 und auf das zu 
behandelnde Substrat 4 auftreffen. Wie in Fig. 8B ge- 
zeigt ist wird allmahlich der Aluminiumlegierungsfilm 
16 durch das Auftreffen der reaktiven Ionen geatzt, wo- 
durch ein Verbindungsmuster 16a zu dem Zeitpunkt an 
dem das Atzen beendet ist gebildet wird, wie in Fig. 8C 
gezeigt ist 

Bei den oben beschriebenen Schritten werden, wie 
insbesondere in den Fig. 8B und 8C gezeigt ist abge- 
schiedene Filme 19, die im wesentlichen aus den Pro- 
dukten der Atzreaktion zusammengesetzt sind, auf den 
Seitenwanden des Verbindungsmusters 18a gebildet 
Wenn chlorartige Gase, wie BCI3, SiCU, Cl 2 , CCU als 
reaktive Gase eingesetzt werden, werden abgeschiede- 
ne Filme 19, die aus kompliziert zusammengesetzten 
Aluminiumchloriden, Kohlenstoff, Silicium usw. beste- 
hen, gebildet Wenn das zu bildende Substrat 4 bei den 
in Fig. 8C gezeigten Bedingungen, d. h. wenn die abge- 
schiedenen Filme 19 gebildet sind, an der Luft belassen 
wird, tritt ein ernstes Problem auf. Das liegt daran, daB 
mit dem einen groBen Anteil von Chorverbindungen 
enthaltenden abgeschiedenen Film 19 die Chlorverbin- 
dungen mit Feuchtigkeit in der Luft zum Erzeugen von 
HC1 reagieren. Wenn HCI auf den Seitenwanden des aus 
Aluminiumlegierung gebildeten Verbindungsmuster 
16a gebildet, findet eine Korrosion des Aluminiums 
statt Die Geschwindigkeit der Korrosion ist so schnell, 
daB ein Verbindungsmuster mit einer Breite von einigen 
u,m im schlimmsten Fall in einigen Minuten abgeschnit- 
ten wird. Daher ist es zum Verhindern dieser Korrosion 
notwendig, die an den Seitenwanden des Verbindungs- 
musters 16a anhaftenden Chlorverbindungen ausrei- 
chend zu entfernen oder ihre Art in andere Substanzen 
zu andern, die keine Korrosion bewirken. 

Als nachstes wird ein Verfahren zum Verhindern von 
Korrosion der Seitenwande eines Verbindungsmusters 
beschrieben. 

Wie in den Fig. 8C und 7 gezeigt ist wird nach dem 
Atzen das zu behandelnde Substrat 4 nicht sofort her- 
ausgenommen und an die Luft gebracht, sondern das 
Gas in dem ProzeBbehalter 10 wird herausgepumpt 
Danach wird Gas vom Fluortyp wie z. B. CF4 in den 
ProzeBbehalter 10 durch die GaseinlaBoffnung 7 einge- 
fuhrt wodurch ein Plasma auf eine Weise ahnlich wie 
bei dem Atzen gebildet wird Dann werden Fluorionen 
auf die Oberflache des zu behandelnden Substrates 4 
gerichtet und das Chlor der Chlorverbindungen, die in 
den abgeschiedenen Filmen 19 vorhanden sind, wird 
durch Fluor ersetzt Sobald das Chlor in den Chlorver- 
bindungen durch Fluor ersetzt ist erzeugt eine Reak- 
tion mit der Feuchtigkeit in der Luft kein HCI mehr. 
Folglich wird das Verbindungsmuster daran gehindert 
zu korrodieren. 

Aus IBM Technical Disclosure Bulletin Vol. 24, Nr. 
1 IB, April 1982, Seite 6001, ist es bekannt, zum Entfer- 
nen von anhaftendem Chlor eine Nachbehandlung mit 
einem Plasma aus Wasserstoff und Stickstoff vorzuneh- 
men. 

Bei diesen Verfahren zum Verhindern der Korrosion 
der Seitenwande von Verbindungsmustern wurde eben- 
falls das mit parallelen Elektrodenplatten versehene 
PlasmaprozeBgerat verwandt wie es in Fig. 7 gezeigt 
ist so daB es schwierig war, direkt reaktive Ionen auf die 
Seitenwande des Verbindungsmusters 16a zu richten. 
Der Grund daf Or wird als nachstes beschrieben. 

Wie in Fig.3B gezeigt ist ist der scheinbare Ge- 
schwindigkeitsvektor 25 der reaktiven Ionen (CF3 + ) 
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durch die Summe des Geschwindigkeitsvektors 23 der 
reaktiven Ionen in dem Plasmabereich 21 und des Ge- 
schwindigkeitsvektors 24 in dem Hullenbereich 22 be- 
schleunigten reaktiven Ionen. WShrend der erstere Ge- 
schwindigkeitsvektor 23 eine statistische Richtungsver- 5 
teilung aufweist, steht der letztere Geschwindigkeits- 
vektor 24 senkrecht zu dem zu behandelnden Substrat 4. 
Bei dem RIE ist die Temperatur der Ionen im Plasma 
niedrig, so daB die erstere Geschwindigkeit sehr viel 
kleiner ist als die letztere Geschwindigkeit, so daB die 10 
reaktiven Ionen senkrecht auf die Oberflache des zu 
behandelnden Substrates auftreffea Daher treffen die 
Ionen nicht direkt auf die Seitenwande des Verbin- 
dungsmusters 16a auf. Wie in Fig. 8C gezeigt ist, wird 
das Entfernen oder das Andern der Art der abgeschie- 15 
denen Filme 19 nicht ausreichend ausgefuhrt, wenn die 
Ionen (CF3 + ) nicht direkt auf die Seitenwande des Ver- 
bindungsmusters 16a auftreffen. Daher sind Schwierig- 
keiten wie das Abschneiden oder Abtrennen von Ver- 
bindungsmustern, wie oben beschrieben wurde, aufge- 20 
treten. 

Neben dem RIE-Verfahren zum Ausfahren von Atz- 
prozessen bei Halbleitereinrichtungen, wie es eingangs 
unter Bezugnahme auf die Fig. 7 und 8 beschrieben 
wurde, ist - etwa aus US 44 62 863, US 43 30 384, J. 2 5 
Vac. ScL Techno!. B 4 (3), Mai/Juni 1986, Seiten 696 bis 
700, und JP 2-49 423 A - das ECR-(ElektronencycIo- 
tronresonanz-)Verfahren zur Ausfuhrung von Atz- 
schritten bekannt Bei diesem Verfahren wird in der 
Plasmaerzeugerkammer der ProzeBapparatur ein Mi- 30 
krowellenf eld erzeugt, aus dem die Elektronen des Atz- 
gases Energie absorbieren, wodurch die Gasmolekiile 
ionisiert werden. Dadurch wird ein Plasma mit erhohter 
Ioneniemperatur erzeugt, das fur bestimmte Atzvor- 
gange vorteilhafte Eigenschaften aufweist 35 

Aus JP 64-30 224 A ist des weiteren ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zum Behandeln diinner Schichten in 
einer Halbleitereinrichtung in einem Plasma bekannt, 
bei denen durch eine geeignete, variable Gestaltung des 
einwirkenden Magentfeldes eine hohe Qualitat der Sei- 40 
tenwande von mit dem Verfahren bzw. der Vorrichtung 
zu erzeugenden Strukturen erreicht werden soIL 

Dieses Verfahren weist die Schritte des Anordnens 
eines zu behandelnden Substrates, auf dem ein Muster 
gebildet wird, in einem ProzeBbehalter, des Einfiihrens 45 
eines reaktiven Gases, mit dem das Muster behandelt 
werden soil, in den ProzeBbehalter und das Erzeugen 
eines Plasmas des reaktiven Gases zum Erzeugen reak- 
tiver Ionen aus dem reaktiven Gas mit Hilfe eines in 
seiner GrdBe und Richtung in Abhangigkeit von der 50 
Zeit geeignet gesteuerten auBeren Magnetfeldes auf. 

Aus EP 03 13 855 A2 ist es bekannt, Verunreinigun- 
gen, die auf den Wanden von Lochern in dielektrischen 
Substraten anhaften, dadurch zu entfernen, daB die re- 
aktiven Ionen eines Plasmas durch eine geeignete Po- 55 
tentialgebung eine gekriimmte Bahn erhalten und so auf 
die Wande gerichtet werden. 

Aus JP 62-1 45 732 A ist es bekannt, zum Erzeugen 
von Feinstrukturen in einem Plasmaatzverfahren einem 
Edelgas (hier Krypton) einen bestimmten kleinen Anteil 60 
eines reaktiven Gases (hier Chlor) hinzuzufugen, um 
eine befriedigende Atzwirkung zu erzielen, die nur ge- 
ringe seitliche Komponenten aufweist 

Aus J. Electrochem. Soa, Vol. 136, Nr. 6, Juni 1989, 
Seiten 1824 bis 1826, sind Untersuchungsergebnisse 65 
iiber den EinfluB der Zugabe von Edelgasen, unter ande- 
rem Xenon, zu einem reaktiven Gas bei der Ausfuhrung 
eines Plasmaatzens von Silicium und Siliciumoxid in ei- 



ner Elektronencyclotronresonanz-Plasmaapparatur be- 
kannt Die Untersuchung bezieht sich insbesondere auf 
erreichbare Atzraten und Selektivitat beim AtzprozeB. 

Als Stand der Technik, der fur die vorliegende Erfin- 
dung relevant ist, ist in der japanischen Offenlegungs- 
schrift 63-1 17 426 eine Technik offenbart, die eine Elek- 
tronencyclotronresonanz einsetzt zum Erzeugen von ul- 
traviolettem Licht, das zum Reinigen der Oberflachen 
von zu behandelnden Substraten eingesetzt wird. Dieses 
Verfahren weist jedoch auch ein Problem auf, daB nam- 
lich die Verunreinigungen, die auf den Seitenwanden 
eines Verbindungsmusters anhaften, nicht ausreichend 
entfernt werden, da das ultraviolettes Licht, das auf das 
zu behandelnde Substrat gerichtet wird, nur gerade aus- 
geht 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren 
zum Reinigen von Halbleitereinrichtungen vorzusehen, 
bei dem Verunreinigungen, die auf den Seitenwanden 
eines Musters bzw. Verbindungsmusters anhaften oder 
auf den Seitenwanden von Graben anhaften, effektiv zu 
entfernen oder in ihrer Art zu andern. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Reinigen von 
Halbleitereinrichtungen weist die Merkmale des Pa- 
tentanspruchs 1 auf. 

Bevorzugte Ausbildungen des Verfahrens sind den 
Unteranspriichen zu entnehmen. 

GemaB dem Verfahren zum Reinigen von Halbleiter- 
einrichtungen wird ein Plasma eines Gasgemischs aus 
einem reaktiven Gas und Xenon oder Krypton durch 
Elektronencyclotronresonanz erzeugt, so daB die Tem- 
peratur der reaktiven Ionen in dem Plasma hoher wird 
im Vergleich mit dem Fall, in dem das Plasma durch ein 
herkommliches Plasmaverarbeitungsgerat erzeugt 
wird, bei dem parallele Elektrodenplatten vorgesehen 
sind und das ohne die Zugabe von Xenon oder Krypton 
arbeitet. Bei dem Verfahren gemaB der Erfindung wird 
eine aktivere Bewegung der reaktiven Ionen in dem 
Plasma erzeugt. Wie daher in Fig. 3A gezeigt ist, wird 
der Geschwindigkeitsvektor 23 des reaktiven Ions 
(CF 3 + ) in dem Plasmabereich 21 groBer, wodurch der 
scheinbare Geschwindigkeitsvektor 25 des reaktiven 
Ions ein Vektor ist, der schrag abwarts zeigt Daher 
kann das reaktive Ion direkt auf die Seitenwande des 
Musters auftreffen. Als Resultat konnen die an den Sei- 
tenwanden des Musters oder Grabens anhaftenden Ver- 
unreinigungen effektiv entfernt oder umgewandelt wer- 
den. 

Vorteilhafterweise kann das Reinigen kontinuierlich 
durchgefuhrt werden, ohne daB die Halbleitersubstrate 
herausgenommen werden und an die Luft gebracht wer- 
den miissen, nachdem sie geatzt sind. 

Es folgt die Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen 
anhand der Figuren. Von den Figuren zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Gerates 
zum Reinigen von Halbleitern; 

Fig. 2A bis 2E Schnittansichten von Schritten zum 
Bilden eines Verbindungsmusters auf einem Halbleiter- 
substrat; 

Fig. 3A eine Darstellung des Geschwindigkeitsvek- 
tors eines reaktiven Ions, das durch Elektronencyclo- 
tronresonanz erzeugt wurde; 

Fig. 3B eine Darstellung des Geschwindigkeitsvek- 
tors eines reaktiven Ions, das durch ein RIE-Gerat er- 
zeugt wurde; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Halbleiter- 
herstellungsgerates; 

Fig. 5 eine Schnittansicht eines anderen zu behan- 
delnden Substrates; 
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Fig. 6 eine Schnittansicht eines noch anderen zu be- 
handelnden Substrates; 

Fig. 7 eine schematische Ansicht eines bekannten Ge- 
rates fur reaktives Ionenatzen; 

Fig- 8A bis 8C Schnittansichten von Schritten zum 
Bilden eines Verbindungsmusters auf einem Halbleiter- 
substrat gemaB einem bekannten Verfahren; 

Fig. 9A ein Diagramm des Verhaltnisses der lonen- 
temperatur und des Gehaltes von Xe (oder Kr), wenn 
Xe (oder Kr) zu NF3 addien werden; 

Fig. 9B ein Diagramm des Verhaltnisses der Ionen- 
temperatur und des Gehaltes von Xe (oder Kr), wenn 
Xe (oder Kr) zu HC1 addiert wird; 

Fig. 9C ein Diagramm des Verhaltnisses der Ionen- 
temperatur und des Gehaltes von Xe (oder Kr), wenn 
Xe (oder Kr) zu HBr addiert wird; 

Fig. 9D ein Diagramm des Verhaltnisses der Ionen- 
temperatur und des Gehaltes von Xe (oder Kr), wenn 
Xe (oder Kr) zu HI addiert wird. 

Ein Gerat zur Durchfuhrung des Verfahrens nach ei- 
ner Ausfuhrungsform (Fig. 1) weist eine Probenkammer 
2 zum Aufnehmen eines zu behandelnden Substrates 4 
auf. In der Probenkammer 2 ist ein Probentrager 3 vor- 
gesehen, auf dem das zu behandelnde Substrat 4 ange- 
ordnet ist Mit dem oberen Abschnitt der Probenkam- 
mer 2 ist eine Plasmaerzeugerkammer 1 zum Erzeugen 
eines Plasmas darin verbunden. Eine Mikrowellenein- 
laBoffnung 5 ist in dem oberen Abschnitt der Plasmaer- 
zeugerkammer 1 vorgesehen. Eine Mikrowellenquelle 6 
ist mit der MikrowelleneinlaBoffnung 5 uber einen Wel- 
lenleiter 40 verbundea Die Mikrowellenquelle 6 ist z. B. 
ein Magnetron oder ein Klystron. Magnetspulen 9a, 9b 
zum Erzeugen eines Magnetfeldes in der Plasmaerzeug- 
erkammer 1 sind um die Plasmaerzeugerkammer 1 vor- 
gesehen. Ein GaseinlaBrohr 7 ist mit dem oberen Ab- 
schnitt der Plasmaerzeugerkammer 1 verbunden. Ein 
Behalter 41a, der mit reaktivem Gas gefullt ist, ist mit 
dem GaseinlaBrohr 7 uber eine MassenfluBsteuerung 
42a und ein Ventil 43a verbunden. Ein Behalter 41b, der 
mit Krypton oder Xenon gefullt ist, ist ebenfalls mit dem 
GaseinlaBrohr 7 uber eine MassenfluBsteuerung 42b 
und ein Ventil 43b verbunden. SchlieBlich ist ein Hilf sbe- 
halter 41c, der mit Fluor, Stickstoff, Wasserstoff oder 
Ammoniak gefullt ist, mit dem GaseinlaBrohr 7 uber 
eine MassenfluBsteuerung 41c und ein Ventil 43c ver- 
bunden. Eine AuslaBoffnung 8 zum Auslassen von Gas 
aus der Probenkammer 2 ist in dem unteren Abschnitt 
der Probenkammer 2 vorgesehen. 

Als nachstes wird ein Verfahren zum Umwandeln der 
an den Seitenwanden eines Musters anhaftenden Ver- 
unreinigungen unter Benutzung des oben beschriebe- 
nen Gerates beschrieben. 

Die in den Fig. 2A bis 2C gezeigten Schritte sind die 
gleichen wie die in den Fig. 8A bis 8C gezeigten Schrit- 
te, die zum Beispiel mit dem in Fig. 7 gezeigten RIE-Ge- 
rat ausgefuhrt werden. Da dieser ProzeB bereits unter 
Bezugnahme auf die Fig. 8A bis 8C beschrieben ist, wer- 
den die gleichen Bezugszeichen den gleichen oder ent- 
sprechenden Abschnitten zugeordnet, und die Beschrei- 
bung wird weggelassen. 

Wie in Fig. 2C und 1 gezeigt ist, ist das zu behandeln- 
de Substrat 4, das mit einem Verbindungsmuster 16a 
versehen ist, auf dessen Seitenwanden abgeschiedene 
Filme 19 anhaften, auf dem Probentrager 3 angeordnet 
Als nachstes wird das Gas in der Plasmaerzeugerkam- 
mer 1 und der Probenkammer 2 ausreichend durch die 
AuslaBoffnung 8 herausgezogen. Darauffolgend wird 
das Ventil 43a geoffnet und das reaktive Gas wird in die 
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Plasmaerzeugerkammer 1 von dem Behalter 41a fur re- 
aktives Gas eingefuhrt Gleichzeiug wird das Ventil 43b 
zum Einfuhren von Xenon in die Plasmaerzeugerkam- 
mer 1 aus dem Behalter 41b geoffnet Das FluBratenver- 
5 haltnis des eingefuhrten Xenons betragt 25 bis 75% des 
Gasgemisches, was im folgenden noch genauer unter 
Bezugnahme auf die Daten beschrieben wird. Das reak- 
tive Gas ist eine Verbindung mit dem Fluorelement wie 
z. B. CF4, SF& NF3, CHF3. Es kann ebenfalls Krypton 
10 anstelle von Xenon eingesetzt werden. Gleichzeitig mit 
dem Einfuhren des reaktiven Gases und des Xenons in 
die Plasmaerzeugerkammer 1 wird das Gas aus der Aus- 
laBoffnung 8 abgesaugt Durch diese Tatigkeit wird das 
Innere der Plasmaerzeugerkammer 1 und der Proben- 
15 kammer 2 auf einem vorbestimmten Druck gehalten 
(bevorzugt unterhalb 10 Torr). Bei dieser Bedingung 
wird ein Magnetfeld in der Plasmaerzeugerkammer 1 
durch die Magnetspule 9a, 9b erzeugt Mikrowellen 
werden in die Plasmaerzeugerkammer 1 durch den Wel- 
20 lenleiter 40 von der Mikrowellenquelle 6 zugefuhrt Die 
Starke des Magnetfeldes betragt 875 Gauss zum Bei- 
spiel, und dann betragt die Frequenz der Mikrowelle 
2,45 GHz, zum Beispiel. Auf diese Weise absorbieren 
die Elektronen des reaktiven Gases Energie von der 
25 Mikrowelle, wodurch die Gasmolekule ionisiert werden. 
Dieses wird Elektronencyclotronresonanz genannt, die 
ein Plasmagebiet 20 in der Plasmaerzeugerkammer 1 
erzeugt Wenn das reaktive Gas CF4 ist, werden die 
folgenden reaktiven Ionen erzeugt: 

30 CF 4 — CF 4 + +CF 3 + + F + ... 

Wie in Fig. 3A gezeigt ist, sind die Teile oder Elemen- 
te, die mit den Bezugszeichen 4, 21 -25 bezeichnet sind, 
35 vollst&ndig die gleichen wie die in Fig. 3B beschriebe- 
nen, so daB deren Beschreibung nicht wiederholt wird. 

Im allgemeinen ist die Temperatur der Ionen in dem 
durch Elektronencyclotronresonanz erzeugten Plasma 
deutlich hoher (ungefahr 2 eV) als die der Ionen in dem 
40 in einem RIE-Gerat erzeugten Plasma (ungefahr 
0,5 eV). Obwohl der Grund dafur noch nicht ganz ver- 
standen ist, erhoht sich die Ionentemperatur weiterhin 
(ungefahr 4 eV), wenn Krypton oder Xenon in das reak- 
tive Gas gemischt wird. Fig. 9A ist ein Diagramm, das 
45 die Beziehung der Ionentemperatur und des Gehalts (in 
einem FluBratenverhaltnis ausgedriickt) von Xe (oder 
Kr) fur den Fall zeigt, wenn Xe (oder Kr) zu dem NF3 
hinzugefugt wird. Wie deutlich aus der Figur zu sehen 
ist, kann erkannt werden, daB die Ionentemperatur 
50 steigt, wenn Xe (oder Kr) zu NF3 hinzugefugt wird. Aus 
der Figur kann bestimmt werden, daB das FluBratenver- 
haltnis von Xe (oder Kr) im Bereich von 25 bis 75% 
liegt Die Daten sind unter den Bedingungen eines Gas- 
druckes von 0,5 mTorr, einer Mikrowellenleistung von 
55 400 W erzielt Wie in den Fig. 9B bis 9D gezeigt ist, sind 
selbst bei dem Einsatz von HC1, HBr, HI ahnliche Resul- 
tate zu erhalten. 

Nun wird der scheinbare Geschwindigkeitsvektor 25 
eines reaktiven Ions (CF3 + ) als Summe des Geschwin- 
60 digkeitsvektors 23 des reaktiven Ions in dem Plasmabe- 
reich 21 und des Geschwindigkeitsvektors 24 des in dem 
Hullenbereich 22 beschleunigten reaktiven Ions be- 
stimmt Wie in Fig. 3B gezeigt ist, ist der Geschwindig- 
keitsvektor 23 viel kleiner als der Geschwindigkeitsvek- 
65 tor 24, da die Temperatur der reaktiven Ionen in dem 
Plasma in einem RIE-Gerat gering ist Folglich treffen 
die reaktiven Ionen (CF3 + ) senkrecht auf die Oberfla- 
che des zu behandelnden Substrates 4 auf. 
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Dagegen, wie in Fig.3A gezeigt ist, wird der Ge- 
schwindigkeitsvektor 23 groBer, da die Ionentempera- 
tur der durch Elektronencyclotronresonanz erzeugten 
reaktiven Ionen (CF 3 + ) und die Zugabe von Xenon oder 
Krypton hoch ist Als Resultat zeigt der scheinbare Ge- 
schwindigkeitsvektor 25 (ein Vektor, der durch Addie- 
ren der Geschwindigkeitsvektoren 23 und 24 erhalten 
wird) des reaktiven Ions (CF3 + ) schrSg abwSrts. Folg- 
lich konnen, wie in Fig.2C gezeigt ist, die reaktiven 
Ionen (CF3 + ) auf die Seitenwande des Verbindungsmu- 
sters 16a und des Photolacks 15 auftreffen. Folglich wer- 
den, wie in Fig. 2D gezeigt ist, die Chloratome in den 
abgeschiedenen Filmen 19, die auf den Seitenwanden 
des Verbindungsmusters 16a und des Photolacks 15 an- 
haften, effektive durch Fluoratome ersetzt so daB die 
abgeschiedenen Filme 19 in der Art oder Qualitat gean- 
dert werden. Die umgewandelten Filme 19 emittieren 
kein HO, selbst wenn sie mit Feuchtigkeit in der Luft 
reagieren, so daB sie nicht das Verbindungsmuster 16a 
korrodieren. 

Darauffolgend wird das zu behandelnde Substrat 4, 
bezugnehmend auf Fig. 2D und 2E, in ein Veraschungs- 
gerat (nicht gezeigt) gebracht zum Veraschen und Ent- 
fernen des Photolacks 15. Dadurch wird ein Halbleiter- 
substrat 18 erhalten, auf dem ein Verbindungsmuster 
16a gebildet ist 

In dem oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel ist 
ein Fail beschrieben, in dem der abgeschiedene Film 19 
durch Anwendung eines reaktiven Gases vom Fluortyp 
umgewandelt ist, aber die Erfindung ist nicht darauf 
beschrankt Der abgeschiedene Film 19 kann ebenfatls 
durch Atzen durch ein geeignet ausgewahltes reaktives 
Gas entfernt werden. 

Ebenfalls kann gleichzeitig mit dem Einfuhren des 
reaktiven Gases in die Plasmaerzeugerkammer 1 auch 
O2, N2, H2 oder NH3 in die Plasmaerzeugerkammer 1 
von dem Hilfsbehalter 41c eingefiihrt werden. Das Bei- 
mischen von O2 hat den Effekt daB der Kohlenstoff in 
dem abgeschiedenen Film 19 entfernt wird Das Beimi- 
schen von NH3 hat den Effekt daB Chlorionen neutrali- 
siert werdea Das Beimischen von N2, H2 hat den Effekt, 
daB ein natOrlicher auf dem zu behandelnden Substrat 4 
gebildeter Oxidfilm ebenfalls entfernt wird. 

In der oben beschriebenen Ausfuhrungsform ist ein 
Fall beschrieben, in dem eine Atzkammer und eine Rei- 
nigungskammer diskrete Einheiten sind, die in einem 
Abstand voneinander angeordnet sind. In der oben be- 
schriebenen Ausfuhrungsform wird das zu behandelnde 
Substrat aus der Atzkammer herausgenommen und an 
die Luft gebracht, nachdem ein Aluminiumlegierungs- 
film in der Atzkammer mit einem Muster versehen wor- 
den ist Darauffolgend wird der ReinigungsprozeB 
durchgefiihrt nachdem das zu behandelnde Substrat in 
ein Reinigungsgerat gebracht ist Bei diesem Fall hat es 
das Problem gegeben, daB der abgeschiedene Film mit 
Feuchtigkeit in der Luft zum Erzeugen von HC1 rea- 
giert, wenn das zu behandelnde Substrat an die Luft 
gebracht ist Das in Fig. 4 gezeigte Gerat zur Durchfiih- 
rung des Verfahrens ist auf das L6sen dieses Problems 
ausgerichtet 

Dieses Gerat weist eine Reinigungskammer 46 auf. In 
der Reinigungskammer 46 werden die an den Seiten- 
wanden eines Musters oder eines Grabens anhaftenden 
Verunreinigungen entfernt oder verwandelt durch Elek- 
tronencyclotronresonanz, wie in Fig. 1 gezeigt ist Eine 
Vakuumkammer 45, in der ein Vakuum erzeugt werden 
kann, ist mit der Reinigungskammer 46 verbunden. Eine 
Atzkammer 44, in der Atzen zum Bilden von Mustern 



oder Graben darin durchgefuhrt werden kann, ist mit 
der Vakuumkammer 45 verbunden. Eine Veraschungs- 
kammer 47, in der Photolacke verascht werden konnen, 
ist mit der Vakuumkammer 45 verbunden. Eine Trans- 
5 portvorrichtung 48 zum Transport] er en des zu behan- 
delnden Substrates ist unter Vakuumbedingungen zwi- 
schen der Reinigungskammer 46, der Vakuumkammer 
48, der Atzkammer 44 und der Veraschungskammer 47 
ist in der Vakuumkammer 45 vorgesehen. 

10 Als nachstes wird eine andere Ausfuhrungsform des 
erfindungsgemaBen Verfahrens unter Verwendung die- 
ses Gerates beschrieben. 

In der Atzkammer 44 werden die in Fig. 2A bis 2C 
gezeigten Reinigungsschritte durchgefuhrt Als nach- 

15 stes wird, wobei Vakuum in der Vakuumkammer 45 
gebildet ist, die Transportvorrichtung 48 zum Transpor- 
tieren des zu behandelnden Substrates 4 zu der Vaku- 
umkammer 45 angetrieben und danach zum Fuhren des 
zu behandelnden Substrates 4 zu der Reinigungskam- 

20 mer 46. Der in Fig. 2D gezeigte Reinigungsschritt wird 
in der Reinigungskammer 46 durchgefuhrt Als nachstes 
wird die Transportvorrichtung 48 zum Transportieren 
des zu behandelnden Substrates 4 zu der Vakuumkam- 
mer 45 angetrieben und dann zum Fuhren des zu behan- 

25 delnden Substrates 4 zu der Veraschungskammer 47. In 
der Veraschungskammer 47 wird der in Fig. 2E gezeigte 
Veraschungsschritt durchgefiihrt. Wenn dieses Gerat 
benutzt wird, kommt das zu behandelnde Substrat 4 
nicht in Kontakt mit Luft, wenn es von der Atzkammer 

30 44 zu der Reinigungskammer 46 bewegt wird Folglich 
wird beim Transportieren des zu behandelnden Sub- 
strates HC1 nicht aus dem abgeschiedenen Film erzeugt. 

Bei der oben gezeigten Ausfuhrungsform wird ein 
Reinigungsverfahren zum Entfernen oder Umwandeln 

35 von an den Seitenwanden eines Verbindungsmusters 
haftenden Verunreinigungen dargestellt, aber die Erfin- 
dung ist nicht darauf beschrankt, und es ist mdglich, die 
Erfindung auf ein Verfahren zum Entfernen von an den 
Seitenwanden eines Grabens anhaftenden Verunreini- 

40 gungen einzusetzen. 

Wie in Fig. 5 gezeigt ist ist ein Graben 50 in einem 
Siliciumsubstrat 49 gebildet Eine Verunreinigung 51, 
die durch SiCl x bezeichnet ist ist auf der Seitenwand des 
Grabens 50 gebildet Eine solche Verunreinigung 51 haf- 

45 tet an der Seitenwand des Grabens 50, da ein reaktives 
Gas vom Halogentyp eingesetzt ist, wenn ein Graben in 
einem Siliciumsubstrat 49 gebildet werden soli. Damit 
die Verunreinigung 51 entfernt werden kann, wird das 
Siliciumsubstrat 49 in das in Fig. 1 gezeigte Reinigungs- 

50 gerat gebracht Darauffolgend wird durch das Ausfuh- 
ren von Elektronencyclotronresonanz unter Einsatz ei- 
nes reaktiven Gases wie CF 4 -Gas sowie von Xenon 
oder Krypton die an der Seitenwand des Grabens 50 
anhaftende Verunreinigung 51 entfernt indem sie zu 

55 SiF4 wird Der Mechanismus ist der gleiche, wie der 
unter Fig. 3A beschriebene, so daB die Beschreibung 
hier nicht wiederholt wird 

Die Erfindung kann auch zum Entfernen von an der 
Seitenwand eines Grabens wie in Fig. 6 gezeigt anhaf- 

60 tenden Verunreinigungen benutzt werden (in diesem 
Fall also ein Durchgangsloch). Wie in Fig, 6 gezeigt ist, 
ist eine erste Aluminiumverbindungsschicht 53 auf ei- 
nem Substrat 52 gebildet Ein SiCh-Film 54 ist auf der 
ersten Aluminiumverbindungsschicht 53 gebildet Ein 

65 Durchgangsloch 55 zum Freilegen eines Teiles der 
Oberfiache der ersten Aluminiumverbindungsschicht 54 
ist in dem Si02-Film 54 gebildet Wenn das Durchgangs- 
loch 55 gebildet wird, haften Verunreinigungen 56 an 
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der Seitenwand des Durchgangsloches 55. Zum Entfer- 
nen der Verunreinigung 56 wird das Substrat 52 in das in 
Fig. 1 gezeigte Reinigungsgerat gebracht Darauffol- 
gend wird durch Ausfuhrcn von Elektronencyclotronre- 
sonanz unter Einsatz eines reaktiven Gases wie CF« und 5 
von Xenon oder Krypton die an der Seitenwand des 
Durchgangsloches 55 haftende Verunreinigung 56 at- 
zentfernt 

Bei der oben beschriebenen Ausfuhrungsform ist ein 
Fall dargestellt, in dem eine Verbindung mit Fluorato- 10 
men als reaktives Gas benutzt ist, aber die Erfindung ist 
nicht darauf begrenzt Es kdnnen auch Verbindungen 
benutzt werden, die Chloratome enthalten, Verbindun- 
gen, die Bromatome enthalten, oder Verbindungen, die 
Jodatome enthalten. 15 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Reinigen von Halbleitereinrich- 
tungen durch Entfernen und Umwandeln von an 20 
einer Seitenwand eines Musters (16a) oder eines 
Grabens (50, 55) anhaftenden Verunreinigungen 
(19,51,56) mit den Schritten: 

Anordnen eines zu behandelnden Substrates (4), 
auf dem das Muster (16a) oder in dem der Graben 25 
(50,55) gebildet ist, in einem ProzeBbehalter (1,2), 
Einleiten eines reaktiven Gases zum Erzeugen von 
die Verunreinigungen (19, 51, 56) entfernenden 
oder umwandelnden reaktiven Ionen, die mit den 
an der Seitenwand des Musters (16a) oder des Gra- 30 
bens (50, 55) anhaftenden Verunreinigungen (50, 
51,56) reagieren, in den ProzeBbehalter (1,2), 
Einleiten von Xenon oder Krypton mit einem FluB- 
ratenverhaltnis von Xenon bzw. Krypton in dem 
Gasgemisch von 25 bis 75% zusammen mit dem 35 
reaktiven Gas in den ProzeBbehalter (1,2), 
Erzeugen eines Plasmas durch Elektronencyclo- 
tronresonanz zum Erzeugen der reaktiven Ionen in 
dem in den ProzeBbehalter (1, 2) eingeleiteten Gas- 
gemisch. 40 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das reaktive 
Gas ein Gas mit Atomen enthalt, die aus der Grup- 
pe gewahlt werden, die aus Fluor, Chlor, Brom und 
Jod besteht 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei ferner 45 
ein Gas, das aus der Gruppe gewahlt wird, die aus 
Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff und Ammoniak 
besteht, in das reaktive Gas gemischt wird und daB 
ein Plasma dieses Gasgemisches durch die Elektro- 
nencyclotronresonanz gebildet wird 50 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
wobei das Erzeugen des Plasmas des Gasgemisches 
durch die Elektronencyclotronresonanz die Schrit- 
te aufweist: 

Zufiihren von Mikrowellen in den ProzeBbehalter 55 
(1,2), in den das Gasgemisch eingefiihrt wird, und 
Erzeugen eines Magnetfeldes in dem ProzeBbehal- 
ter (1,2). 
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